Анализ систем обработки многочастотных сигналов by D. Popov I. & Д. Попов И.
posed the mixture. The allocation is from the simple to the more complex signals. After the detection of the individual signal 
in's pulses are removed from the mixture, and the analysis is repeated.
The results of the processing of signal (Fig. 6 ), including pulse sequences from several sources (Fig. 5) are given.
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| Анализ систем обработки многочастотных сигналов
Проведен сравнительный анализ характеристик систем межпериодной обработки многочастотного 
сигнала на фоне пассивных помех для различных вариантов объединения частотных каналов при коге­
рентном режектировании помех и последующем некогерентном накоплении остатков режектирования.
Доплеровская фаза, многочастотные сигналы, обработка сигналов, пассивные помехи
Эффективное обнаружение сигналов движу­
щихся целей на фоне коррелированных (пассив­
ных) помех затрудняют так называемые слепые 
скорости цели [1 ], [2 ]. Применение многочастот­
ных сигналов позволяет исключить эти скорости. 
Обработка многочастотных сигналов на фоне 
пассивных помех рассмотрена в [3 ], [4 ].
Эффективное обнаружение движущихся целей 
затрудняет также априорная неопределенность 
корреляционных характеристик пассивных по­
мех. В  связи с этим системы обработки необхо­
димо строить по адаптивному принципу. В  этом 
случае оптимальная обработка многочастотного 
сигнала в каждом частотном канале реализуется 
на основе адаптивного (к  параметрам помехи) 
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матричного фильтра (А М Ф ) и неадаптивного 
многоканального (по доплеровской фазе сигнала) 
фильтра, вычисляющего дискретное преобразо­
вание Фурье выходных отсчетов А М Ф  [3 ]. При 
этом сигнал от движущейся цели попадает в раз­
личные доплеровские тракты каждого из частот­
ных каналов, что исключает возможность объ­
единения последних. Решение о наличии сигнала 
принимается раздельно в доплеровских трактах 
каждого частотного канала по результатам срав­
нения с пороговыми уровнями обнаружения. В  то 
же время актуальными для практики являются 
системы с объединением частотных каналов.
В  [5 ] рассмотрены характеристики обнаружения 
систем обработки многочастотного сигнала на
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фоне белого (собственного) шума с различными 
способами объединения частотных каналов при­
емного устройства без учета накопления сигнала. 
Для борьбы с пассивными помехами в таких си­
стемах применяются режекторные фильтры, ме­
сто включения которых, зависящее от способа 
объединения каналов, и организация последую­
щего некогерентного накопления существенно 
влияют на характеристики системы обработки.
Цель настоящей статьи - сравнение характе­
ристик многочастотных систем межпериодной 
обработки, характеризующихся когерентным ре- 
жектированием помех и различными вариантами 
объединения частотных каналов с последующим 
некогерентным накоплением результатов режек- 
тирования, при обнаружении сигнала на фоне 
пассивных (коррелированных) помех.
Положим, что в каждом частотном канале в 
результате внутрипериодной обработки суммы 
сигнала, отраженного от цели, и пассивной помехи 
образуется пачка из N  когерентных импульсов, ко­
торые можно представить в виде последователь­
ности цифровых отсчетов комплексных величин
U j i  =  x j i + iy j i , j  = 1’ N ,
где X j i , y j i  - квадратурные составляющие (про­
екции) сигнала; i  - номер канала.
Анализ проведем для применяемых на практи­
ке двухчастотных систем. Сигналы в каналах счи­
таем статистически независимыми, что обеспечи­
вается соответствующим разносом несущих частот 
[5]. Объединение двух частотных каналов возмож­
но перемножением или суммированием отсчетов 
обрабатываемых сигналов. Способ объединения 
каналов, а также последовательность операций
в
объединения каналов и подавления пассивной по­
мехи определяют несколько вариантов построения 
многочастотных систем межпериодной обработки 
(рис. 1). Рассматриваемые системы осуществляют 
подавление пассивной помехи режекторным филь­
тром РФ  порядка т , обеспечивающим раздельную 
обработку цифровых кодов проекций x  j i  и y  j i  в
двух квадратурных каналах, с последующим вы­
числением квадрата модуля в блоке объединения 
БО и накоплением сигнала на фоне декоррелиро- 
ванных остатков помехи в накопителе Н.
Система на рис. 1, а объединяет каналы на 
основании комплексного перемножения (х) от­
счетов первого частотного канала с комплексно 
сопряженными (* ) отсчетами второго частотного 
канала, что при аналоговой реализации соответ­
ствует смешиванию сигналов с дальнейшей обработ­
кой на разностной частоте [5]. Система на рис. 1, б 
(в противоположность системе на рис. 1, а) вначале 
производит режектирование помехи в каждом ча­
стотном канале, а затем комплексное перемноже­
ние результатов режектирования. В  системе на 
рис. 1, в каждый из каналов содержит РФ  и БО, 
результаты обработки в которых после суммиро­
вания накапливаются, что равноценно комбини­
рованной обработке (когерентному режектирова- 
нию помехи и некогерентному накоплению остат­
ков режекции) в каждом из каналов, с последую­
щим суммированием результатов обработки. Си­
стема на рис. 1, г получена эвристически упроще­
нием алгоритма системы на рис. 1, в: некогерент­
ное накопление здесь осуществляется после сум­
мирования результатов режектирования каждого 
из частотных каналов.
г
При анализе описанных систем прежде всего 
представляют интерес скоростные характеристи­
ки. Обозначим r  = f l l А  - отношение несущих 
частот частотных каналов. Так как доплеровский 
набег фаз за период повторения зондирующих 
импульсов Т  в каждом частотном канале одно­
значно связан с радиальной скоростью цели Урад
соотношением ф1 2 = 4 ^ f  2урад/с (с - скорость
распространения радиоволн), а сами доплеровские 
фазы в частотных каналах связаны очевидным соот­
ношением ф2 = Гф1, то в качестве скоростных ха­
рактеристик можно рассматривать зависимости ам­
плитуды выходного сигнала от доплеровского сдвига 
фазы, например в первом частотном канале.
В  системе на рис. 1, а  режекция помехи экви­
валентна обработке на разностной частоте, по­
этому скоростная характеристика будет соответ­
ствовать характеристике одночастотной системы:
m
K  (фр ) = K [ (1 - г )Ф1 ]=  X g jg k  cos [ ( j - к )фр ] ,
j, к =0
где фр = ф1 -ф 2; g k = ( - 1)к ^  - коэффициенты 
импульсной характеристики режекторного фильтра 
( Cm - число сочетаний из m по к).
Для системы на рис. 1, б эта характеристика 
имеет вид:
K (ф1) = K 1 (ф1 )К 2 (ф2) = K 1 (ф1 )К 2 (гф1),
где K 1 (ф1) и K 2 (гф1) - зависимости амплитуды
выходного сигнала от доплеровского сдвига фазы для 
первого и второго частотных каналов соответственно.
Скоростная характеристика систем по рис. 1, в и г 
равна сумме характеристик каждого частотного 
канала:
K  (ф1) = K 1 (ф1) + K 2 ( ф2 ) = K 1 (ф1) + K 2 ( Гф1).
Скоростные характеристики рассматривае­
мых систем для r  = 0.9 и РФ  второго порядка 
( m = 2) приведены на рис. 2. Наилучшей с точки 
зрения исключения слепых скоростей является 
система на рис. 1, а, обладающая плавной харак­
теристикой в широком диапазоне скоростей (кри­
вая 1). Система на рис. 1, б имеет сильно изре­
занную характеристику с большим числом сле­
пых скоростей (кривая 2 ) и не представляет прак­
тического интереса, в связи с чем в дальнейшем 
не рассматривается. Системы на рис. 1, в и г поз­
воляют уменьшить влияние слепых скоростей,
Рис. 2
причем тем эффективнее, чем больше номер сле­
пой скорости [ф 1/ ( 2тс)] (кривая 3).
Сравним теперь энергетические характери­
стики систем. Для этого найдем коэффициент 
улучшения ц на выходе линейной части систем:
Ц =
P  Pп шА1вых в
P  Pп швых вых
P  Pп ш
где Pn / Pn - коэффициент подавления помехи;
вх / вых
P n / P n - коэффициент усиления собствен-
вых / вх
ных шумов приемника режекторным фильтром, 
равный коэффициенту усиления сигнала по мощ­
ности, усредненному по всем скоростям цели [2].
Для системы с перемножением (рис. 1, а ), с 
учетом статистической независимости сигналов 
частотных каналов найдем мощность помехи на 
входе U j  и выходе E j  РФ :
P v = ° . 5ui u j = ° . 5ил и j  2u ;  u  2 =
= 0.5 U j 1 U j 2 U j 1U j 2 + U j 1Uj 1 U j 2 U j 2 +
+ 2 2 
= 2 Pr
= 0.5Uj1Uj1 U j 2 U j  2 =
P^ex = 0 -5 E jE j = 0.5 X gnU m -n  X g p U m -p
n=0 p =0
Z j
g ng p U m -nU m - p
n, p=0
° . 5 X  g ng p U m -n ,1 U m-p,1 U m-n,2U m-p,2 
n, p=0 
m
= 2 X  g ng p Rm -n, m -p , 1 Rm -n, m-p,2 , 
n, p =0
где Rn p  i  = P j P i (n , p ) - элементы корреляци­
онной матрицы помехи в i-м канале, причем 
P i (n , p ) - коэффициенты межпериодной корре-
ляции помехи в l -м  канале; l  = 1, 2 - номер ча­
стотного канала.
Для шума Яшп p = Ршвх 5n,p  ( 5n, p  - символ 
Кронекера), поэтому
m
Ршвых = 2 X £п£рРшвх1Ршвх 2. 
п, р=0
С учетом приведенных соотношений коэффи­
циент улучшения для схемы на рис. 1, а  имеет вид
Ц = -
X s i
п= 0
X SnSpRm—n, m —р, 1 Rm—n, m—p, 2
n, p =0
Для схемы на рис. 1, в, считая фильтры в ка­
налах одинаковыми, получим:
m
2 X s i
ц =---------------- n=0------------------ .m
X SnSp [ Rm —n, m—p, 1 + Rm—n, m — p, 2 ] 
n, p=0
На рис. 3 представлены зависимости коэффи­
циента ц от нормированной ширины спектра по­
мехи Р = Д Т  в первом частотном канале при гаус­
совской аппроксимации корреляционной функции 
помехи в частотных каналах:
P l 0 ^  k ) = exp|—[^ pr i ( j  — k ) ] 2 Д 8) , 
r  1 = /1/ /1  = Ъ r  2 = /2 / /1  <1.
Анализ полученных зависимостей показывает, 
что при любом порядке используемого РФ  схема 
с суммированием (сплошные кривые) всегда име­
ет преимущество перед схемой с перемножением 
(штриховые кривые), что объясняется расшире­
нием спектра помехи при смешивании отражен­
ных сигналов и согласуется с ожидаемыми ре-
зультатами. С увеличением в выигрыш уменьша­
ется; в частности при Р = 0.1 этот выигрыш со­
ставляет от 3 до 8 дБ в зависимости от порядка РФ.
С точки зрения энергетических выигрышей, 
использование систем с суммированием (см. рис. 1, 
в и г) наиболее перспективно. Для сравнения эф­
фективности последних систем (по энергетиче­
ским показателям этого сделать не удается) про­
анализируем их характеристики обнаружения.
Для расчета характеристик обнаружения 
необходимо найти распределение величины v, 
получаемой на выходе системы обработки. Для 
схемы на рис. 1, в данная величина представляет­
ся в виде суммы квадратичных форм:
v = и Г  Q U  + u 2^ u  2 =
N  N
= X  Q jk U *j1 U k 1 + X Q jk U *j2 U k 2 , 
j ,  k =1 j ,  k =1
а для схемы на рис. 1, г - в виде квадратичной 
формы:
v =
N
X Q jk  ( j  + U j 2 )  + U k 2  ),
j ,  k =1
где
U 1 = ( 1,..., U j1, ..., U n 1 ) т ,
U 2 = ( , . . . ,  U j 2 ,... ,  U n 2 ) т
- вектор-столбцы входных отсчетов первого и 
второго частотных каналов соответственно; Q  - мат­
рица обработки с размерами N  х N , элементы ко­
торой определяются следующим образом:
N
Qjk  = Qkj = X hN —i s i—j s i—k , 
l =1
причем Hn —l  - коэффициенты импульсной харак-
"т"теристики накопителя; - символ транспони­
рования.
Плотность вероятности величины v определя­
ется выражением:
p  ( v ) = (2тс) —1 j  9v ( it ) exp(— i t v )  d t,
где 9v ( i t )=  exp (itv ) - характеристическая функ­
ция величины v.
Считая сигнал и помеху гауссовскими слу­
чайными процессами, характеристические функ-
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ции величины v для схем на рис. 1, в и г можно 
найти соответственно в виде
0V (it ) = [det ( I  - 2itR1Q ) det ( I  - 2itR2Q  ) ] -1,
0V (it ) = {det [ I  - l i t  (  + R2 ) Q ] } -1,
где I  - единичная матрица; R 1, R 2 - корреляци­
онные матрицы обрабатываемых отсчетов в пер­
вом и втором частотных каналах соответственно 
(все матрицы имеют размеры N  х N ).
Преобразовав характеристические функции 
при помощи метода следа [6], найдем кумулянты 
распределения p (v ). Для схемы на рис. 1, в эти 
кумулянты имеют вид
к , = 2  ( s - 1)![ sp (R 1Q)s + sp (R 2Q)S ] , 
а для схемы на рис. 1, г:
к , = 2s (s - 1)!sp [ ( ( 1  + R 2 )Q ] s ,
где sp [•] - след матрицы - сумма диагональных 
элементов матрицы.
Вероятность превышения значением v поро­
гового уровня обнаружения V0 определяется со­
отношением:
Х>
P (v > v 0)=  j  p W dv,
V0
приводящим к ряду Эджворта [6], коэффициенты 
которого задаются кумулянтами к , .
Вычисление кумулянтов к s с использованием 
корреляционных матриц R 1 и R2  для помехи при­
водит к вычислению вероятности ложной тревоги
F , а с использованием корреляционных матриц R  
и R2 для суммы сигнала и помехи - к вычислению 
вероятности правильного обнаружения D.
На основании характеристик обнаружения 
получены приведенные на рис. 4 зависимости по­
рогового отношения "сигнал/помеха" q на входе 
системы обработки от доплеровского сдвига фазы 
в первом частотном канале ф1 систем со схемами 
по рис. 1, в (кривая 1) и г (кривая 2). Расчеты про­
ведены для совместных флюктуаций сигнала и
гауссовской аппроксимации корреляционной 
функции пассивной помехи при
р = 0.1, m = 2, N  = 10, D  = 0.5, F  = 10-3.
Выигрыш системы по схеме рис. 1, в относи­
тельно системы по схеме рис. 1, г при данных 
условиях составляет около 2 дБ при любых ско­
ростях цели, что объясняется неоптимальностью 
алгоритма обработки во втором случае, который, 
однако, позволяет несколько упростить структур­
ную схему приемника. Для сравнения на рис. 4 
приведена зависимость q (ф1) для одночастотной
системы (кривая 3). Из проведенного анализа 
следует, что применение двухчастотных систем 
обеспечивает выигрыш в пороговом отношении 
"сигнал/помеха" на слепых скоростях цели, возрас­
тающий с увеличением номера слепой скорости.
Таким образом, проведенный анализ вариан­
тов построения многочастотных систем межпе- 
риодной обработки с когерентным режектирова- 
нием и последующим некогерентным накоплени­
ем результатов режектирования позволяет оце­
нить преимущества и недостатки этих систем и 
может помочь разработчику сделать вывод о це­
лесообразности выбора того или иного варианта в 
зависимости от требований к параметрам системы 
и условий обнаружения многочастотного сигнала. 
Нередко используемый на практике алгоритм ре- 
жекции пассивной помехи после объединения ка­
налов обеспечивает наилучшие скоростные харак­
теристики, однако по эффективности режекции 
помехи существенно уступает системам, осу­
ществляющим раздельное режектирование помехи 
в каждом частотном канале, которые, в свою оче­
редь, позволяют значительно улучшить условия 
обнаружения сигнала на слепых скоростях цели по 
сравнению с одночастотными системами.
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Analysis of Multi-Frequency Signal Processing Systems
Abstract. A processing system of multi-frequency signals on the background of correlated (passive) interference is 
considered. The article presents a comparative analysis of characteristics of multi-processing systems of interperiod pro­
cessing with various multiplex systems on coherent rejection of interference and subsequent non-coherent accumulation of 
rejection results. The criteria used in the analysis are high-speed and power characteristics as well as processing system de­
tection characteristics. The analysis of the various options fo r building of multi-frequency interperiod processing systems 
with non-coherent accumulation makes it possible to evaluate the advantages and disadvantages of these systems. Fre­
quently practiced algorithm of interference rejection after multiplexing provides the best speed performance, but it gives 
way to the schemes carrying out interference separate rejection in each frequency channel, which, in turn, can significantly 
improve signal detection conditions fo r blind target speeds as compared to single frequency systems.
Key words: Doppler Phase, Multifrequency Signals, Signals Processing, Clutter
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